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摘  要：选取菜子湖区不同退耕年限(3、7、9、11、21 a)湿地为研究对象，以仍耕作油菜地和原始湿地为参照，

分析了退耕还湖后湿地土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性特征，探讨了退耕还湖后湿地土壤酶活性变化规

律。结果表明：相对于仍耕作油菜地，退耕后湿地土壤过氧化氢酶活性表层与亚表层均表现为退耕 3 ~ 7 a降低，退耕

9 ~ 21 a升高趋势；表层土壤蔗糖酶活性呈现退耕 3 a升高退耕 7 a降低退耕 9 ~ 11 a升高退耕 21 a降低的趋势，

而亚表层土壤退耕 3年急剧升高，而后呈降低的趋势；表层土壤磷酸酶活性则呈现退耕 3 ~ 11 a逐渐升高，而后逐渐

降低的趋势，而亚表层土壤则表现为退耕 3 ~ 7 a降低退耕 9 ~ 11 a升高退耕 21 a降低的趋势；退耕后湿地表层土

壤脲酶活性表现为退耕 3 a降低，退耕 7 ~ 9 a升高，退耕 11 ~ 21 a降低趋势，亚表层则呈现退耕 3 a升高，而后逐渐

降低的趋势；退耕 21 a湿地土壤 4种酶活性均与原始湿地仍存在显著性差异。退耕后水文条件的改变和植被的恢复致

使土壤酶来源、酶促反应底物与产物和土壤环境因子变化，进而影响退耕后湿地土壤酶活性变化。 

关键词：退耕还湖；湿地土壤；酶活性；菜子湖 

中图分类号：S154.2

湿地是地球表层系统中物质与能量交换最为活

跃的生态系统，扮演着生物地球化学循环中源、汇和

转化器的功能，进而影响着区域生态系统健康[1]。

土壤酶正是湿地生态系统地球化学过程功能的执行

者，其强弱直接影响着湿地生态系统的功能[2–3]。土

壤 pH[3–4]、温度[4–5]、水分条件[6–8]和有机质[9–14]等土

壤环境因子均影响湿地土壤酶活性，由于湿地类

型 [3,15–16]、植被状况[9,15,17–18]和湿地利用方式[12,17,19–21]

等影响土壤理化性质，进而影响湿地土壤酶活性。自

1998 年长江流域发生特大洪水以来，退耕还湖成为

长江中下游地区湿地生态恢复的重要举措。退耕后湿

地土壤环境发生了变化[22–25]，必定导致土壤酶活性

等生物化学性质发生相应变化。 

已有研究表明退耕后湿地利用方式和恢复植被类

型均显著影响土壤酶活性[7,12,19,21]，但尚未见到退耕时

间序列下土壤酶活性变化的研究报道。退耕时间序列

下湿地土壤酶活性研究，可更深入认识退化湿地生态

恢复的过程。本文选取菜子湖区不同退耕年限下湿地

土壤为研究对象，以邻近油菜地和原始湿地为对照，对

土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性进行比

较分析，旨在阐明退耕还湖后湿地土壤酶活性变化规

律，为该地区湿地生态恢复及有效利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集与处理 

本文以安庆菜子湖湿地土壤为研究对象，2012

年 4月在菜子湖先让村、双兴村、玉咀村等地，选取

5个不同退耕年限(3、7、9、11、21 a)湿地为采样区，

并采集附近仍耕作的油菜地和原始自然湿地土壤作

为参照。退耕后样地积水时为自然水域，每年约 5

月至 8月为淹水期，时间长约为 3 ~ 4个月，地表植

被均以苔草群落为主，退耕湿地历史耕作均为油菜地。

每个采样区分表层(0 ~ 5 cm)和亚表层(5 ~ 15 cm)，每

个样区 3个土样，每个土样由 3样点混合而成，共采

集 42 个土样，用保鲜袋带回实验室，剔除根系和石

块后将土样分为 2部分：一部分鲜土保存于 4℃冰箱

中，用于土壤生化性质的测定；另一部分自然风干后，

挑去根、虫体、石砾等后研细，根据实验要求分别过

2、0.25和 0.49 mm筛，保存用于理化性质测定[25]。

研究区土壤基本理化性质见表 1。 
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表 1  研究区样地土壤基本理化性质[22,25] 

Table 1  Physical and chemical properties of the studied soils  

样地 层次(cm) pH 体积质量(g/cm3) 黏粒(%) 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 有效氮(mg/kg) 全磷(g/kg) 有效磷(mg/kg)

RF 0 ~ 5 4.79 0.79 21.67 21.94 1.33 127.8 0.46 45.01 

 5 ~ 15 4.74 1.08 21.33 15.50 1.09 106.8 0.55 75.28 

3a 0 ~ 5 4.63 1.51 19.02 21.24 1.05 91.2 0.54 43.28 

 5 ~ 15 4.60 1.38 18.74 13.23 0.73 59.1 0.51 47.27 

7a 0 ~ 5 4.77 1.21 24.08 52.62 2.52 181.4 0.53 18.18 

 5 ~ 15 4.99 1.60 23.53 12.16 0.81 72.5 0.55 13.82 

9a 0 ~ 5 4.63 1.05 26.47 47.26 2.47 175.2 0.44 15.13 

 5 ~ 15 4.99 1.46 27.44 13.14 0.85 74.3 0.37 9.66 

11a 0 ~ 5 4.54 0.86 32.78 50.69 2.52 213.2 0.43 19.61 

 5 ~ 15 4.84 1.51 32.64 17.75 1.03 83.7 0.35 10.60 

21a 0 ~ 5 4.62 0.79 27.27 52.66 2.37 159.4 0.40 30.73 

 5 ~ 15 4.91 1.50 28.96 16.18 0.88 80.2 0.19 18.63 

NW 0 ~ 5 4.52 0.75 35.36 60.62 3.61 215.3 1.24 71.36 

 5 ~ 15 4.71 1.01 32.89 23.44 1.37 114.1 0.82 56.36 

注：RF、3a、7a、9a 、11a、21a和 NW分别为油菜地、退耕 3年、7年、9年、11年、21年湿地和原始湿地。 

 

1.2  土壤酶活性分析 

土壤酶活性测定采用关荫松等[4]编著的《土壤酶

及其研究方法》：用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶

活性，酶活性以 1 g 土壤 20 min 内消耗 0.1 mol 

KMnO4的量表示，单位为 ml/(g·20min)；用磷酸苯二

钠比色法测定磷酸酶活性，酶活性以 1 g 土壤在 37℃

培养 2 h中每小时产生酚的量表示，单位为 μg/(g·h)；

用 3, 5 二硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶活性，酶活

性以 1 g土壤在 37℃培养 24 h 中每小时产生葡萄糖

的量表示，单位为 μg/(g·h)；用靛酚蓝比色法测定脲

酶活性，酶活性以 1 g土壤在 37℃培养 24 h中每小

时释放出 NH3-N的量表示，单位为 μg/(g·h)。 

1.3  数据处理 

应用 Excel和 SPSS等相关软件对实验数据进行

整理分析，用 STST(最小显著差数)法检测同一因素

下样品间的差异显著性。 

2  结果与分析 

土壤酶是土壤生物地球化学的重要参与物质，

主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物和动植物

残体 [4]。土壤酶参与土壤中许多重要的生物化学过

程，是土壤生物过程强度与方向的指示，也是评判土

壤总的生物活性的一种重要手段之一[2,4]；土壤酶活性

与土壤理化性质、土壤肥力状况密切相关[5,8,10,16,26]，因

此，土壤酶活性也是评价土壤肥力的重要指标。 

2.1  土壤过氧化氢酶活性 

过氧化氢酶在土壤中广泛存在，是土壤腐殖质化

大小和有机质积累程度的指标，在微生物的代谢过程

中有着重要的作用，能促进土壤中化合物的氧化、腐

殖质的形成，催化过氧化氢水解，防止对生物体产生

毒害作用[3–4]。研究区各个样地土壤过氧化氢酶活性

如图 1所示。从图 1可知，相对于仍耕作油菜地，退

耕 3 a湿地表层土壤过氧化氢酶活性迅速降低，退耕

7 a湿地与退耕 3 a湿地无显著性差异，而退耕 9 a后，

土壤过氧化氢酶活性逐渐升高，且等于或大于仍耕作

油菜地，但仍低于原始湿地；亚表层土壤退耕 3 ~ 7 a

相对于油菜地快速降低，而后随着退耕年限的增加，

土壤过氧化氢酶活性有所增强，但其活性仍低于仍耕

作油菜地和原始湿地。 

 

(柱图上方不同小写字母表示各土样间酶活性差异在 P<0.05 

水平显著，下同) 

图 1  不同退耕年下土壤过氧化氢酶活性变化 
Fig. 1  Changes of soil catalase activities of tested soils within 

various periods 

2.2  土壤蔗糖酶活性 

土壤蔗糖酶在土壤中对增加土壤中易溶有机物
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质起重要作用，将土壤中的多糖水解成葡萄糖或果

糖以便植物和土壤微生物吸收利用，为土壤生物提

供能源，蔗糖酶活性是反映土壤有机质变化的重要

指标[3–4]。研究区不同退耕年限湿地土壤蔗糖酶活性

变化趋势如图 2所示。相对于仍耕作油菜地，退耕 3 a

湿地表层土壤蔗糖酶活性明显增强，但在退耕 7 a迅

速降低，而在退耕 9 ~11 a蔗糖酶活性急剧增强，并

达到原始湿地水平，但在退耕 21 a蔗糖酶活性降低，

并低于原始湿地水平；退耕亚表层土壤蔗糖酶活性表

现为：退耕 3 a湿地急剧升高，退耕 7 a降低，退耕

9 ~ 21 a湿地降至仍耕作油菜地水平，到均显著高于

原始湿地。 

 

图 2  不同退耕年下土壤蔗糖酶活性变化 
Fig. 2  Changes of soil invertase activities of tested soils within 

various periods 

2.3  土壤磷酸酶活性 

在植物的磷素营养物质中，有机磷占有一定比

例，而有机磷往往要在土壤磷酸酶酶促作用下，才能

转化成被植物可利用的形态[3–4]。因此，土壤磷酸酶

对改善土壤磷素有效性具有重要作用。土壤中磷酸酶

的活性与有机质、微生物生物量以及土壤类型等关系

密切。由图 3可得，退耕后，湿地土壤表层磷酸酶活

性在退耕 3 ~ 9 a整体呈上升趋势，退耕 11 a达到最

高峰，退耕 21 a 又降低，但仍高于原始湿地，且表 

 

图 3  不同退耕年下土壤磷酸酶活性变化 
Fig. 3  Changes of soil phosphatase activities of tested soils within 

various periods 

层磷酸酶活性明显高于亚表层；相对于仍耕作油菜

地，亚表层土壤磷酸酶活性在退耕 3 a开始降低，退

耕 7 a达到最低，后退耕 7 ~ 11 a期间逐渐增加，在

退耕 21 a 降低，但仍高于原始湿地。 

2.4  土壤脲酶活性 

脲酶广泛存在于土壤中，主要来源于微生物，能

酶促有机质分子中酞键水解，而植被所需氮素营养直

接来源于其水解产物氨，其活性反映氮素转化和供应

能力的强弱[3–4]。图 4 反映不同退耕年限湿地土壤脲

酶活性的变化特征。与仍耕作油菜地相比，退耕后表

层土壤脲酶活性在退耕 3 a降低，后至退耕 9 a期间

脲酶活性逐渐变强，退耕 9 a土壤脲酶活性最强，退

耕 11 ~ 21 a期间湿地土壤脲酶活性有所下降，退耕

21 a湿地表层土壤脲酶活性低于原始湿地；相对于仍

耕作油菜地，亚表层土壤脲酶活性在退耕 3 a显著增

加，而后至退耕 21 a期间，逐渐降低，退耕 21 a湿

地土壤脲酶活性低于原始湿地水平。 

 

图 4  不同退耕年下土壤脲酶活性变化 
Fig. 4  Changes of soil urease activities of tested soils within  

various periods 
 

2.5  土壤脲酶活性与土壤理化性质和微生物生物

量间的相关性 

土壤酶主要来源于土壤微生物、植物根系分泌物

和动植物残体[4]，其中土壤微生物具有重要贡献。

土壤理化性质及土壤肥力影响土壤生物活性，进而

影响土壤酶活性，因此，土壤酶与土壤环境因子密

切相关[3–4]。如表 2所示，研究区土壤过氧化氢酶活

性除了与 pH外，与土壤含水量、黏粒、有机质、全

磷、有效磷、全氮、有效氮和微生物生物量碳氮含量

间存在显著或极显著正相关关系；土壤蔗糖酶活性除

了与容重(体积质量)、含水量、黏粒、全磷和有效氮

含量间相关性不强，与 pH存极显著负相关关系，与

有机质、全氮、有效氮和微生物生物量碳氮含量均存

在极显著正相关关系；土壤磷酸酶活性与土壤体积质

量和 pH分别存在极显著和显著负相关关系，而与土

壤、有机质、全氮、有效氮和微生物生物量碳氮含量 
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表 2  研究区土壤酶活性与土壤理化性质和微生物量相关性 
Table 2  Correlations among soil enzyme activities and soil physical and chemical properties as well as microbial biomass 

 过氧化氢酶 蔗糖酶 磷酸酶 脲酶 

体积质量 –0.801** –0.473 –0.768** –0.454 

含水量 0.762** 0.335 0.165 0.198 

黏粒 0.662** 0.169 0.235 –0.080 

pH –0.406 –0.757** –0.615* –0.694** 

有机质 0.855** 0.838** 0.864** 0.617* 

全磷 0.577* 0.290 0.035 0.344 

有效磷 0.550* 0.010 0.062 0.070 

全氮 0.891** 0.794** 0.782** 0.628* 

有效氮 0.906** 0.788** 0.816** 0.633* 

微生物生物量碳 0.653* 0.832** 0.783** 0.478 

微生物生物量氮 0.785** 0.907** 0.796** 0.686** 

注：n=14，** 表示在 P<0.01水平极显著相关，* 表示在 P< 0.05水平显著相关。 

 

均存在极显著正相关关系；土壤脲酶活性与土壤有机

质、全氮、有效氮和微生物生物量氮含量存现显著或

极显著正相关关系。 

3  讨论 

湿地土壤酶在湿地生态系统物质循环过程中具

重要作用，参与湿地土壤中几乎所有的生化过程，进

而影响湿地的生态系统功能发挥。而土壤酶主要来源

于土壤微生物、植物根系分泌物和动植物残体[4]，其

中土壤微生物是最重要贡献者。本研究区退耕还湖后

湿地土壤水文条件恢复到自然条件，植被状况逐步恢

复，土壤含水量、有机质、pH、体积质量、黏粒含

量、磷素、磷素组分、氮素、微生物生物量碳与氮等

都发生了变化[23–26]，退耕后土壤环境的变化势必导

致土壤酶活性受到影响。研究区内相对于仍耕作油菜

地，随着退耕年限增加，总体上退耕湿地土壤过氧化

氢酶活性先降低后逐渐升高，退耕 21 a 湿地仍未达

到原始湿地水平；退耕后湿地土壤蔗糖酶活性呈现升

高降低升高降低趋势，退耕 21 a 湿地仍低于

原始湿地水平；退后湿地土壤蔗糖酶活性有逐渐升高

后降低趋势，退耕 21 a 湿地高于原始湿地水平；而

退耕后湿地土壤先增加，后降低，退耕 21 a 湿地显

著低于原始湿地水平；研究区湿地表层土壤与亚表层

土壤这些酶活性变化趋势存在一定差异，退耕后总体

表层土壤酶活性变化幅度大于亚表层。 

土壤温度、水分、pH、有机质及氮、磷等养分等

土壤环境因子影响微生物数量与活性、植物根系生长

及土壤动物生存，进而影响土壤酶数量与活性[3,4,6,15]；

同时土壤温度、水分、pH、酶促底物、酶促产物和

某些微量元素可直接影响土壤酶的活性[3,4,27–30]。本研

究区同处于菜子湖区，除仍耕作油菜样地植被为油菜

外，其他样地优势植被均为由于退耕年限不同而长势

有异的苔草，但土壤母质、土地利用方式、样地高程、

水文条件导致的干湿交替和洪水频率与性质均基本

相同[23–24]。因此，不同退耕年限后土壤酶来源的植

被、土壤微生物和动物恢复状况差异是影响湿地土壤

酶活性的重要因素之一。研究区随着退耕年限增加，

退耕湿地植被不断恢复，植物残体及根系分泌物不断

增加，其中有研究表明湿地植物根系分泌物比表层枯

枝落叶是更重要土壤酶来源[13]，植被的恢复不仅促

进研究区土壤有机质不断提高，也促进土壤其他养分

如全氮，有效氮含量不断升高[23–25]，进而促进了土壤

微生物数量也不断增加[25]和土壤动物种群恢复[31]，导

致退耕后湿地土壤酶来源多样性与丰富性提升。其中

土壤有机物不仅是土壤酶来源，也是土壤多种酶酶促

反应的底物，可诱导酶活性提升[3–4]。有研究表明湿

地土壤全氮、有效氮等养分，尤其土壤有机质与土壤

酶活性存在显著或极显著正相关关系[5,9–10,16–17,19]。研

究区 4种土壤酶活性分别与土壤有机质、全氮、有效

氮、微生物生物量碳和微生物生物量氮间均存在显著

或极显著正相关关系(表 2)。因此，退耕 3 ~ 9 a期间，

随着植被恢复，湿地土壤酶来源与酶促底物增加促进

了退耕后湿地 4种土壤酶活性不断增加。 

研究区退耕经过 9 ~ 11 a植被基本恢复，土壤有

机质与养分恢复到一定程度，但仍未达到原始湿地水

平[23–25]，退耕后十几年期间(11 ~ 21 a)周期性淹水可

能成为比退耕 9a 时影响土壤酶活性更重要的因素。

有研究表明，淹水影响土壤酶活性，其中可促进氧化

氢酶活性提升，而对土壤蔗糖酶、磷酸酶和脲酶均有

降低作用[6–9]。研究区退耕后十几年期间(11 ~ 21 a)
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湿地土壤过氧化氢酶活性确实增加，蔗糖酶、磷酸酶

与脲酶活性降低。同时有研究表明土壤酶活性受酶促

反应产物抑制，外源氮添加导致湿地土壤脲酶活性降

低[3,14]，而有效磷促使土壤磷酸酶活性降低[3,19,29]。退

耕后十几年期间湿地土壤全氮、有效氮、全磷和有效

磷升高到一定水平[23–25]，这些酶促反应产物得到提

升，可能也抑制了这些酶活性。同时随着退耕年限增

加，土壤 pH波动性下降[23–25]，研究区土壤蔗糖酶、

磷酸酶和脲酶活性与 pH 呈极显著负相关(P<0.01)，

可见退耕土壤 pH在一定程度上影响土壤酶活性。 

土壤酶是湿地土壤有机物生物地球化学过程控

制因子，也是评价土壤肥力和微生物活性重要指标，

指示着湿地生态状况[2–4]。人类活动影响湿地土壤酶

活性，湿地垦殖等人类活动可导致土壤微生物生物量

降低，而退耕还湿后土壤微生物生物量和酶活性发生

变化[12,17,19–21]。退耕 21 a 湿地土壤酶活性仍与原始

湿地存在显著性差异，而将土壤理化性质和微生物生

物量作为本研究区生态质量指标的研究也证明退耕 

21 a 湿地生态系统尚未恢复至原始湿地水平[23–25]，

退耕 21 a 湿地土壤酶活性现状进一步证明了生态

系统尚未恢复到原始湿地水平。 

4  结论 

1) 退耕湿地土壤过氧化氢酶活性先降低后逐渐

升高，土壤蔗糖酶活性呈现升高降低升高降低

趋势，土壤蔗糖酶活性有逐渐升高后降低趋势，土壤

脲酶活性先增加，后降低；退耕 21a湿地 4种土壤酶

活性与原始湿地间仍存在显著差异；表层土壤与亚表

层土壤这些酶活性变化趋势存在显著差异。 

2) 退耕后植被逐渐恢复下湿地生物量与活性增

加和酶促反应底物增加是主导退耕后 10 年期间湿地

土壤酶活性提升的主要因子；而退耕后十几年期间水

文条件(周期性淹水)和酶促反应产物是主导湿地土

壤酶活性主要因子。 
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Characteristics of Soil Enzyme Activities in Wetlands with Various 
Restoration Ages in Caizi Lake, Anhui Province 

BAO Xianming1, CHENG Xinfeng1, JI Lei1, ZHENG Zhen2, KONG Lingzhu2, ZHANG Pingjiu2 
(1 College of Life Science, Huaibei Normal University, Huaibei, Anhui  235000, China; 2 Anhui Key Laboratory of Natural 
Disasters Process and Prevention/College of Territorial Tourism, Anhui Normal University, Wuhu, Anhui  241003, China) 

 

Abstract: The activities of soil catalease, invertase, phosphatase and urease were investigated in wetlands under various 

ages (3, 5, 7, 9, 11 and 21a) of returning farmland to lake (RFL), rape field and native wetland in the Caizi Lake region, Anhui 

Province. The results indicated that all soil enzyme activities changed along the period of RFL. Compared to rape field, catalease 

activities of surface and subsurface soils decreased during the 3-7a of RFL, and increased during the 9-21a of RFL. Invertase 

activities of surface soil increased during the 3a of RFL, declined after 7a of RFL, increased again during the 9-11a of RFL and 

increased again after 21a of RFL, while invertase activities of subsurface soil increased sharply during the 3a of RFL and then 

deceased gradually. Phosphatase activities of surface soil increased during the 3-11a of RFL and then decreased gradually, while 

phosphatase activities of subsurface soil decreased during the 3-7a of RFL, increased during the 9-11a of RFL and declined again 

after 21a of RFL. Urease activities of surface soil declined during the 3a of RFL, increased during the 7-9a of RFL and decreased 

again during the 11-21a of RFL, while urease activities of subsurface soil increased during the 3a of RFL and then decreased 

gradually. Moreover, all soil enzyme activities showed significant difference between wetlands with 21a of RFL and natural 

wetland. The changes of all soil enzyme activities were attributed to the shift of soil physical and chemical property due to the 

changes of hydrological condition and vegetation recovery status during the period of RFL. 

Key words: Returning farmland to lake; Wetland soil; Enzyme activity; Caizi Lake 

 


